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Abstrakt

Cílembakalá řsképráce, jepevnostníkontrolapístnískupiny řadového čtyřválcového
zážehového motoru. Vprvní části pro zadané termodynamické, geometrické a provo zní
parametry pístní skupiny uvedeného motoru provedeme  výpo čet termodynamického cyklu.
Dále zjistíme silové ú činky p ůsobící na pístní skupinu vnejvíce namáhaných okamž icích
cyklu. Pro takto zjišt ěné zatížení pístní skupiny provedeme kontrolu nap ětí vpístním čepu
apevnostníkontroluokaojnice.Vzáv ěruporovnámevypo čtenéhodnotynap ětísdovolenými
hodnotamiazjistímenávrhovýkoeficientbezpe čnostiprodanousou část.

Abstract

The aim of the thesis, it is strength control group  of ordinary four-cylinder piston
gasoline engine.In the first part of the specified  thermodynamic, geometric and operational
parameters of themotor piston groupwill calculate  the thermodynamic cycle.Furthermore,
we see the effects of force acting on the piston gr oup in themost strainedmoments of the
cycle.For the reconstructed load piston group perf orm voltage control in piston pin and
strength control rods of the eye.In conclusion, we  compare the calculated values of
permissiblestressvaluesandfindadesignsafety factorforthepart.

Klíčováslova

Motor, pístní skupina, píst, ojnice, oko ojnice, te rmodynamický cyklus, izochorický,
adiabatickýd ěj,zak řivenýprut,nap ětí,m ěrnýtlak,setrva čnásíla.

Keywords:

Engine, piston group, piston, connecting rod, conne cting rod eye, thermodynamic
cycle,isochoric,adiabaticprocess,curvedrod,te nsion,specificpressure,inertiapower.
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Úvod

Od svého vzniku až po sou časnost prod ělal zážehový motor dlouhou cestu vývoje.
Vsou časnédob ějetrendvývojespalovacíchmotor ů zam ěřennanízkoobjemovép řeplňované
agregáty,kdesekladed ůraznanízkéemisníhodnoty.
Oběhmotoru za čínánasátímvzduchu,dokterého sep řimísí palivo.Pokud je tvorba
směsi zajišt ěnakarburátoremnebovst řikovánímdo sacíhopotrubí, jedná seo vn ější tvorbu
směsi.Palivom ůžebýttakévst říknutop římodoválcemotoru,paksejednáovnit řnítvorbu.
Podob ěhupístudodolníúvrati dojdekuzav ření sacíhoventilu a následnékompresi sm ěsi.
Zapálení sm ěsi je závislé na otá čkách motoru. P ři vyšších otá čkách je nutné zapálit sm ěs
dříve, tak aby došlo kdokonalému proho ření celého objemu sm ěsi, nebo ť  rychlost ho ření
směsi je konstantní. Po zapálení sm ěsi dojde kexpanzi zplodin ho ření, p řičemž píst koná
práci.Výkonjep řenášenpomocíklikovéhomechanismunavýstupníh řídel.Následujevýfuk
zplodin,kteréprocházejíkatalyzátorem.Vevýfukov émpotrubísetakénacházílambdasonda,
kterásloužíjakozp ětnávazbaproelektronickoup řípravusm ěsi.
Výkonnutnýprokompresi sm ěsi jezajišt ěnsetrva čnýmihmotamisetrva čníku,který
vdob ě p řebytku akumuluje energii vzniklou ho řením sm ěsi a vdob ě nedostatku ji naopak
dodává,tímtozárove ň vyhlazujevýstupnímoment.
Řízení ventil ů  je realizováno pomocí va čkového h řídele. Rozeznáváme t ři základní
druhyventilovýchrozvod ů OHV,OHCaSV.Vsou časnédob ěsepoužíváp řevážně rozvod ů
OHCaOHV,rozvodySVjsounap říkladpoužíványumotor ů prozahradníseka čkyzd ůvodu
jednoduchostikonstrukce.
Umístění va čkového h řídele OHV rozvodu je vbloku motoru a ventily umíst ěné
vhlav ě válce jsou ovládány pomocí vahadla, ventilovou ty činkou a následn ě zdvihátkem.
Výhodou toho systému je jednoduchá konstrukce hlavy  válce a nap římení sacích
avýfukových kanálu, což má za následek snížení odp oru p ři proud ění vzduchu (sm ěsi).
Nevýhodoujepakv ětšíhmotnostpohybujícíchse částírozvodu.
Ventilový rozvod OHC má umíst ěný va čkový h řídel nad hlavou válc ů, ventily pak
vhlav ě válc ů. Nevýhodou je složit ější konstrukce hlavymotoru, avšak dosáhlo se reduk ce
posuvnýchsou částírozvoduatudížkesníženíhmotnostiposuvných hmot.







Pístnískupina řadového čtyřválcovéhozážehovéhomotoru

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________
Brno2010                                                                                                      StanislavKrál10
Poznámkyk řešení

 P ři pevnostních výpo čtech jsem postupoval dle ro čníkového projektu, uvedeného
vseznamu použitých zdroj ů  pod číslem [2].Výpo čet termodynamického cyklu je proveden
podle skript termodynamikyvseznamupoužitýchzdro jů  pod číslem [1].  Provýpo čet jsem
využilsoftwaruMathcad12,uvedenéhodnotyjsouvy číslenynadv ědesetinnámísta.
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1 TECHNICKÉPARAMETRYMOTORU

Vybraným motorem pro stanovení provozních, geometri ckých a termodynamických
parametrů jemotorur čenýpropohonautomobiluŠkoda120.
Jedná se o čtyřdobý, benzínový, zážehový a řadový čtyřválec, chlazený kapalinou.
Op řípravu sm ěsi se stará dvoustup ňový karburátor zna čky Jikov. Ventilový rozvod je
realizovánsystémemOHV(overheadvalves–ventily shoravhlav ě).
Vnásledujícítabulcejsouuvedenytechnicképarame trymotoruaparametrynutnépro
výpočettermodynamickéhocyklu.

Tab.1Parametrymotoruaparametrynutnéprovýpo čettermodynamickéhocyklu
Vrtáníválce d=72mm
Zdvihpístu z=72mm
Zdvihovýobjem 1174mm 3
Kompresnípom ěr ε=8,5
Maximálnívýkon( ČSN)1  38,3kWp ři5000ot./min
Stechiometrickýsm ěšovacípom ěr2  λ s=14,7kgvzduchu/1kgpaliva
Součinitelp řebytkuvzduchu 3  λ=1
Atmosférickýtlak p 1=101325Pa
Teplotaokolí T 1=293,15K
Poissonovakonstanta κ=1,4
Měrnáplynovákonstanta r=287,04 11 −− ⋅⋅ KkgJ
Měrnátepelnákapacita cv=0,714 11 −− ⋅⋅ KkgkJ
Jmenovitéotá čky n=5000ot./min
Spodnívýh řevnostpaliva(benzín) LHV=42 1−⋅ kgMJ
Teoretickáú činnostzážehovéhomotoru η=0,32
Početválc ů  i=4

1bržděný motor má v činnosti všechna p říslušenství v četně odvád ěcího výfukového
potrubíatlumi čevýfuku.
2
množstvívzduchupot řebnéprodokonalésho řeníjednohokilogramupaliva
3poměr skute čné p řivedené hmotnosti vzduchu khmotnosti vzduchu pot řebné pro
stechiometrického ření
λ=1skute čněp řivedenáhmotnostvzduchuodpovídáteoretickéspot řebě
λ>1chudásm ěssp řebytkemvzduchu
λ<1bohatásm ěs,nedostatekvzduchu
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2 VÝPOČETTERMODYNAMICKÉHOCYKLU

Promodelovánítermodynamickéhocyklupoužijemezje dnodušenýindikátorovýob ěh
čtyřdobéhozážehovéhomotoru, obr. 1b. Jedná seo ideál ní izochorický ob ěh, tentoob ěh se
skládáze čtyř termodynamickýchd ějů.
Adiabatická komprese simuluje pohyb pístu zdolní ú vratě do horní, p ři zav řených
sacích i výfukových ventilech. Jedná se o relativn ě rychlý d ěj, uvažujeme že nedojde
kvým ěně teplastla čovanéhoobjemusokolím.Tentod ějvyžadujeprácinutnouprostla čení
směsinakompresníobjem.
Hoření paliva je zjednodušenona izochorický p řívod tepla. Je nutné uv ědomit si, že
zhruba jen jedna t řetina tepla vzniklého ho řením paliva se p řemění na efektivní práci
spalovacího motoru. Zbytek p řivedené energie je odveden chladící soustavou, výfu kovými
plynya částsespot řebujenap řekonánít řecíchsilvmotoru.
Po vyho ření paliva nastává pracovní fáze motoru, adiabatick á expanze. Pouze p ři
tomto d ěji motor vykonává práci, píst se pohybuje zhorní ú vrati do dolní vlivem
expandujícíchsesplodin.
Poslední fází termodynamického cyklu je výfuk zplod in vzniklých p ři ho ření sm ěsi.
Tentod ějjenahrazenizochorickýmodvodemtepla[1].


Obr.1a)Indikátorovýdiagram,b)Porovnávacídiagr am[1]

Dleobr.1: a) 1-2komprese b) 1-2adiabatická komprese
  2-3zážeh                          2-3izoc horickýp řívodtepla
  3-4expanze   3-4adiabatickáexpanze
  4-5výfuk    4-3izochorickýodvodtepla
  5-1sání
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2.1 Veličinynutnéprovýpo čettermodynamickéhocyklu:

Zdvihovýobjem:

343
232
1093,21072
4
)1072(
4
mz
dVz
−−
−
⋅=⋅⋅
⋅⋅
=⋅
⋅
=
ππ


Kompresníobjem:
35-
4
103.91
15,8
1093,2
1
m
VV
V
VV z
k
k
kz ⋅=
−
⋅
=
−
=⇒
+
=
−
ε
ε

Celkovýobjem:
3454 1032,31091,31093,2 mVVV kzc
−−− ⋅=⋅+⋅=+=

Hmotnostnasátéhovzduchu:
kg
rT
pV
mTrmVp cc
4
54
1
1
11 1099,304,28715,293
1001,11032,3 −− ⋅=
⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
⋅
=⇒⋅⋅=⋅

Hmotnostpaliva:
kgmm
s
b
5
4
1071,2
7,14
1099,3 −− ⋅=⋅==
λ


Teplovzniklého řenímpaliva:
JLHVmQ bh 365 1014,110421071,2 ⋅=⋅⋅⋅=⋅= − 

Teplop řeměněnénavýkon:
JQQ h 6,3641014,132,0 3 =⋅⋅=⋅=η

2.2 Termodynamickéd ěje
2.2.1  Počátečnípodmínky,sání

Pap
mV
KT
c
5
1
34
1
1001,1
1032,3
15,293
⋅=
⋅=
=
−
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2.2.2  Adiabatickákomprese

Tlaknakoncikomprese:
Pa
V
V
ppVpVp
k
c
kc
6
141,1
5
4
5
1
1221 1006,21091,3
1032,31001,1 ⋅=





⋅
⋅
⋅⋅=





⋅=⇒⋅=⋅
−
−
−−κ
κκ


Teplotanakoncikomprese:
K
V
V
TT
V
V
T
T
k
c 94,704
1091,3
1032,315,293
141,1
5
41
12
1
2
1
1
2 =





⋅
⋅
⋅=





⋅=⇒





=
−
−
−−− κκ


Objemovápráce:
JVpVpA kc 97,114
141,1
1091,31006,21032,31001,1
1
5645
21
12 −=−
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
=
−
⋅−⋅
=
−−
κ


Technickáprácekomprese:
( ) JAAt 1,16297,11441,11212 −=−⋅=⋅= κ 
2.2.3  Izochorickýp řívodtepla,ho ření

( ) ( ) Pap
V
QpppVQ
k
k
66
52323 1089,51006,21091,3
141,16,364)1(
1
1
⋅=⋅+
⋅
−⋅
=+
−⋅
=⇒−⋅⋅
−
=
−
κ
κ

Teplotanakonciho ření:
K
p
p
TT
p
T
p
T 3
6
6
2
3
23
2
2
3
3 1001,2
1006,2
1089,594,704 ⋅=
⋅
⋅
⋅=⋅=⇒=

2.2.4  Adiabatickáexpanzesplodin

Tlaknakonciexpanze:
Pa
V
V
ppVpVp
c
k
ck
5
41,1
4
5
6
3443 1088,21032,3
1091,31089,5 ⋅=





⋅
⋅
⋅⋅=





⋅=⇒⋅=⋅
−
−κ
κκ


Teplotanakonciexpanze:
K
V
VTT
V
V
T
T
k
c
k
c 23,836
1091,3
1032,31001,2
41,11
5
4
3
1
34
1
4
3 =





⋅
⋅
⋅⋅=





⋅=⇒





=
−
−
−−− κκ

Pístnískupina řadového čtyřválcovéhozážehovéhomotoru

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________
Brno2010                                                                                                      StanislavKrál15

Objemovápráceexpanze:
JVpVpA ck 95,327
141,1
1032,31088,21091,31089,5
1
4556
43
34 =−
⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
=
−
⋅−⋅
=
−−
κ


Technickápráceexpanze:
JAAt 4,46295,32741,13434 =⋅=⋅= κ

Prácevykonanácyklem
JAAA 98,21295,32797,11434120 =+−=+=

Teoretickývýkonválcovéjednotkyp řijmenovitýchotá čkách
WnAPt
30 1087,8
602
500098,212
602
⋅=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=

Teoretickývýkonmotorup řijmenovitýchotá čkách
WinAPtc
40 1055,3
602
4500098,212
602
⋅=
⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=

2.2.5  p-Vdiagramtermodynamickéhocykluzážehovéhomotor u
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3 VÝPOČETSILP ŮSOBÍCÍCHNAPÍST

Abychombyli schopni provést pevnostní kontrolu oka  ojnice,musímenejd říve ur čit
jejízatížení.
Okoojnicejezatíženonásledujícímisilami:
a)  silamiodtlak ů plyn ů p ůsobícíchp řispalovánínadnopístu
b) setrvačnýmisilamiposuvných částípístnískupiny
c)  předpětímodzalisováníaoh řevuložiskovéhopouzdra
3.1 Sílap ůsobícínapístodtlak ů plyn ů

Na píst p ůsobí tlak expandujících plyn ů, p řičemž jeho hodnota je závislá na úhlu
natočení klikového h řídele α. Nejvyšší hodnota tlaku je dosažena vhorní úvrati  pístu na
začátku expanze. Tlak p ůsobící na píst lze nahradit osam ělou silou a její závislost na uhlu
natočeníklikovéhoh řídelevynéstdop- αdiagramuobr.2,[2].










Obr.2p- αdiagram[3]

3.1.1  Maximálnísílavyvolanátlakemplyn ů

Horníúvra ť (expanze)
NppdppSF atmatmpp
4
2
0max
2
0max0max 1036,2)1,089,5(4
72)(
4
)( ⋅=−⋅⋅=−⋅⋅=−⋅= ππ

Dolníúvra ť (expanze)
NppdppSF atmatmpp 761.81)1,029,0(4
72)(
4
)(
2
180max
2
180max180max =−⋅
⋅
=−⋅
⋅
=−⋅=
ππ
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Sílap ůsobícínapístp řisacímzdvihuvlivempodtlakup p=0,08MPa.
( ) ( ) NppdppSF atmpatmpppsací 43,811,008,04
72
4
)(
22
−=−⋅
⋅
=−⋅
⋅
=−⋅=
ππ

3.2 Setrvačnésílyposuvných částípístnískupiny

Pístní skupina se skládá zpístu, pístních kroužk ů, pístního čepu a jeho axiálního
zajištěníobr.3.Provýpo čet setrva čné síly je nutné znát hmotnostpístní skupiny mps, kterou
soustředímedohmotnéhobodunaosepístního čepu.
Jednotlivé hmotnosti byly ode čteny z 3D modelá ře Solidworks na základ ě
vytvořenýchmodel ů azadanýchhustotmateriál ů sou částí.
Při zjiš ťování zrychlení vycházíme zpohybové rovnice pístní  skupiny, její druhou
derivací zjistíme okamžité zrychlení. Kinematické s chéma pro odvození pohybové rovnice
obr.4. Pro usnadn ění řešení zavádíme tzv. ojni ční pom ěr lro /=λ . P ři derivaci využijeme
nekonečné řadypomocíbinomickév ěty.Maximálnízrychlenínastávávdolníahorníúvr ati.
Závislostzrychlenínaúhlunato čeníklikovéh řídelejeznázorn ěnanaobr.5,pr ůběhsetrva čné
sílypaknaobr.6,[3].


Obr.3Sestavapístnískupinyv četněojnice
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3.2.1  Hmotnostpístnískupiny

Celkováhmotnostpístnískupinyv četněpístního čepu
kggm
mmmmnmm
p
krouzekpojistčeppístkrouzstírkrouzekpístpístup
37,012,370)721,0252,8842,984,7206,255(
2
.....
==⋅+++⋅+=
⋅+++⋅+=


Celkováhmotnostpístnískupinybezpístního čepu
kggm
mmmnmm
p
krouzekpojistkrouzstírkrouzekpístpístup
281,06,281)721,0242,984,7206,255(´
2´
....
==⋅++⋅+=
⋅++⋅+=


3.2.2  Zrychlenípístnískupiny









Obr.4Kinematickéschéma[3]

Pohybovárovnicepístnískupiny




−⋅+−⋅=
⇒





⋅−−⋅+−⋅=
=⇒⋅+⋅−+=
)2cos1(
4
cos1
)sin11(1)cos1(
)()coscos(
22
0
α
λ
α
αλ
λ
α
ααβ
o
p
o
p
pp
rs
rs
fsrlrls
binomickáv ěta

Okamžitárychlostpístnískupiny
)2sin
2
1(sin αλαω
ω
α
α
α
⋅⋅+⋅⋅=
⋅=⋅==
op
pp
p
rv
d
ds
dr
d
d
dsLp
dr
ds
v
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Okamžitézrychlenípístnískupiny
)2cos(cos2 αλαω
α
ω
⋅+⋅⋅=
⋅==
op
pp
p
ra
d
dv
dr
dv
a




Obr.5Zrychlenípístnískupiny


Maximálnízrychlenípístnískupinyvhorníúvrati( α=0°)
24
2
3
0
2
0 1025,1)271,01(60
500021036)1( −− ⋅⋅=+⋅




 ⋅⋅⋅⋅=+⋅⋅= smra p πλω

Maximálnízrychlenípístnískupinyvdolníúvrati( α=180°)
( ) 23
2
3
0
2
180 1019,7271,0160
500021036)1( −− ⋅⋅−=−⋅




 ⋅⋅⋅−=−⋅⋅−= smra p πλω
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3.2.3  Setrvačnásílap ůsobícínapístapístní čep

Velikostsetrva čnésílyposuvných částípístnískupinyv četněpístního čepu
)2cos(cos2 αλαω ⋅+⋅⋅⋅−=⋅−= oppps rmamF

Velikostsetrva čnésílyposuvných částípístnískupinybezpístního čepu
)2cos(cos´´´ 2 αλαω ⋅+⋅⋅⋅−=⋅−= oppps rmamF



Obr.6Pr ůběhsetrva čnésílypístnískupiny

Maximálnívelikostsetrva čnésílyposuvných částípístnískupinyvhorníúvrativ četně
pístního čepu
NamF ppsp
34
00 1064,41025,1370,0 ⋅−=⋅⋅−=⋅−=

Maximální velikost setrva čné síly posuvných částí pístní skupiny vhorní úvrati bez
pístního čepu
NamF ppsp
34
00 1053,31025,1281,0´´ ⋅−=⋅⋅−=⋅−=

Maximální velikost setrva čné síly posuvných částí pístní skupiny vdolní úvrati bez
pístního čepu
( ) NamF ppsp 33180180 1066,2102,7370,0 ⋅=⋅−⋅−=⋅−=
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Maximální velikost setrva čné síly posuvných částí pístní skupiny vdolní úvrati bez
pístního čepu
( ) NamF ppsp 33180180 1003,2102,7281,0´´ ⋅=⋅−⋅−=⋅−=

3.3 Velikostcelkovésílyp ůsobícínapístnískupinu

Maximální celková síla p ůsobící na pístní skupinu bude vhorní úvrati na za čátku
expanznídoby.Jejívelikostjesou čtemsetrva čnýchsilasilodtlakuplyn ů [2].

Maximálnícelkovásílap ůsobícínapístnískupinuvhorníúvrativ četněpístního čepu
NFFF sppc
434
00max0 1089,11064,41036,2 ⋅=⋅−⋅=+=

Maximálnícelkovásílap ůsobícínapístnískupinuvhorníúvratibezpístníh o čepu
NFFF sppc
434
00max0 100,21053,31036,2´´ ⋅=⋅−⋅=+=

Maximálnícelkovásílap ůsobícínapístnískupinuvdolníúvrativ četněpístního čepu
NFFF sppc
33
180180max180 1043,31066,281,761 ⋅=⋅+=+=

Maximálnícelkovásílap ůsobícínapístnískupinuvdolníúvratibezpístníh o čepu
NFFF sppc
33
180180max180 1079,21003,281,761´´ ⋅=⋅+=+=

Maximální celková síla p ůsobící na pístní skupinu vhorní úvrati p ři sacím zdvihu
(včetněpístního čepu)
NFFF sppsacícsaci
33
0 1072,41064,443,81 ⋅−=⋅−−=+=
4 VÝPOČETM ĚRNÉHOTLAKU

Vnásledujících výpo čtech budeme uvažovat maximální sílu p ůsobící na pístní
skupinu, tj. sílu vhorní úvrati. Tuto osam ělou sílu p řevedeme na m ěrný tlak, p ůsobící na
styčné ploše pístu-pístního čepu a pístního čepu-oko ojnice a provedeme kontrolu.
Geometrickérozm ěrybylyodm ěřenyzreálnésou částiviz.obr.7,tab.2,[2].
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Obr.7Rozm ěrycharakterizujícíuloženípístního čepu[2]

Tab.2Rozm ěryuloženípístního čepu
Průměrpístu D 72mm
Vnějšípr ůměrpístního čepu da 20mm
Průměrodleh čenípist. čepu di 13mm
Šířkaojni čníhooka a 23mm
Délkasty čnéplochypístuapístního čepu l 14,75mm
Délkapístního čepu lc 58,5mm
Vzdálenostnálitk ů propístní čep b 29mm
Zkoseníojni čníhopouzdra r s  0,5mm

4.1 Měrnýtlakmezipístním čepemapouzdremokaojnice

( )
MPa
dra
F
p
as
c
o 01,43205,0223
1089,1
)2(
4
0 =
⋅⋅−
⋅
=
⋅⋅−
=
4.2 Měrnýtlakmezipístním čepemaokyvpístu

mm
bll c 75,14
2
295,58
2
=
−
=
−
=

MPa
ld
Fp
a
c
p 96,3375,14202
102
2
´
4
0 =
⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
=
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Dovolené hodnoty nap ětí m ěrného tlaku pro písty zhliníkových slitin pro
nepřeplňované motory: ojnice 20 až 39MPa, píst 15 až 34MPa . M ěrný tlak mezi pístním
čepemapouzdremokaojnicep řesahujedovolenouhodnotu[2].
5 VÝPOČETNAP ĚTÍVPÍSTNÍM ČEPU

5.1 Namáhánípístního čepuohybem

Spojité zatížení p řevedeme na zatížení osam ělými silami, obr.8. Čep nahradíme
prutovýmmodelem daného pr ůřezu, obr.9.  Maximální ohybový moment p ůsobí uprost řed
délkypístního čepu.Svyužitímsymetrieúlohyuvolnímeprvekprutu ,obr.10,[2].








Obr.8Nahrazeníspojitéhozatíženípístního čepuosam ělousilou[2]

Obr.9Ohybovénamáhánípístního čepu[2]







Obr.10Uvoln ěnýprvekprutu[2]
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5.1.1  Rovnicestatickérovnováhyuvoln ěnéhoprvkuprutu

NmM
rablFM
raFbblFM
o
sc
c
o
scc
o
27,135
10)5,0223(
2
32925,58
12
1094,1)2(
2
32
12
42223
1
2
max.
3
4
0
max,
0
max,
=
⋅




 ⋅−⋅−⋅+⋅
⋅
=




 ⋅−⋅−⋅+⋅=
−
⋅−





+
−
⋅⋅=
−


5.1.2  Modulodporuvohybu

65,0
20
13
===
a
i
d
d
p

[ ] ( )[ ] 374
33
4
343
1045,665,01
32
)1020(1
32
1
32
mp
d
d
ddW a
a
ia
o
−
−
⋅=−⋅
⋅⋅
=−⋅
⋅
=














−⋅
⋅
=
πππ


5.1.3  Maximálníohybovénap ětí

MPa
W
M
o
o
o 7,2091045,6
27,135
7
max,
max, =⋅
==
−
σ

Dovolené hodnoty nap ětí pro pístní čepy ze slitinových ocelí namáhaných ohybem
dov,0σ =250až500MPa,vypo čtenáhodnotavyhovujedanýmpožadavk ům.

5.2 Namáhánípístního čepusmykem

( ) ( )
( ) MPapd
ppF
a
c 2,104
65,0120
65,065,011094,185,0
)1(
185,0
42
24
42
2
0
max =−⋅
++⋅⋅⋅
=
−⋅
++⋅⋅
=τ

Dovolené hodnoty nap ětí pro pístní čepy ze slitinových ocelí namáhaných smykem
dovτ =120až220MPa,vypo čtenáhodnotavyhovujedanýmpožadavk ům.
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6 PEVNOSTNÍKONTROLAOKAOJNICE

Ojnice koná obecný rovinný pohyb, slouží pro transf ormaci vratného transla čního
pohybu pístu na rota ční pohyb klikového h řídele. Skládá se zoka ojnice, hlavy ojnice
azd říku.Vokuojnicejenalisovánobronzovépouzdropr ouloženípístního čepu.Tvarhlavy
ojnice se odvíjí od zp ůsobu výroby klikového h řídele, u kovaných, ned ělených h řídelí, je
nutné použít zhlediska montáže d ělenou hlavu spojenou ojni čními šrouby. Pokud je však
ojniceuloženanaklikovém čepunavalivýchložiscích(dvoudobémotory),neboj e-liklikový
hřídeld ělenýzjinéhod ůvodu,lzepoužítned ělenouhlavuojnice.
Ojnicejevelminamáhanásou částmotoru,nakteroujezárove ň kladenpožadavekna
nízkouhmotnostzhlediskasetrva čnýchsil,cožmusímezohlednitp řijejímnávrhu[3].


Tab.3Rozm ěryojni čníhooka
Šířkaojnice a 23mm
Vnějšípr ůměroj.oka D 0  30mm
Vnitřnípr ůměroj.oka d o 22mm
Vnitřnípr ůměrpouzdra d 1  20mm





Obr.11Základnírozm ěryojni čníhooka

6.1 Měrnýtlakmezipouzdremaokemojnice 

Zalisovánímložiskovéhopouzdradookaojnicevznik áspojitézatížení(m ěrnýtlak)na
vnitřním povrchu ojni čního oka vlivem p řesahu e. Tento m ěrný tlak se dále zv ětšuje
vd ůsledku tepelné roztažnosti materiálu pouzdra b ěhem provozu a vyvolává  ve všech
příčnýchpr ůřezechokaur čitékonstantnínap ětí.
Pro výpo čet tohoto nap ětí použijeme model silnost ěnné nádoby namáhané vnit řním
přetlakem[2].
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Obr.12Nap ětíokaojnicevd ůsledkuzalisováníaoh řevuojni čníhopoudra[2]

Materiálovécharakteristiky:

Bronz:
Součinitellineárnítepelnéroztažnosti 15108,1 −−⋅= Kbα
Modulpružnostivtahu MPaEb
51015,1 ⋅=

Ocel:
Součinitellineárnítepelnéroztažnosti 15100,1 −−⋅= Koα
Modulpružnostivtahu MPaEo
5102,2 ⋅=
Poisonovakonstanta 3,0=µ

Přesahpouzdrap ředzalisovánímdoojni čníhooka mme 02,0=
Ohřevokaojnicezaprovozumotoru Kt 120=∆

6.1.1  Zvětšeníp řesahupouzdravd ůsledkuprovozníteplotymotoru

( ) ( ) mmtde bt 3550 1012,21100,1108,112022 −−− ⋅=⋅−⋅⋅⋅=−⋅∆⋅= αα
6.1.2  Výsledným ěrnýtlak

33,3
2230
2230
22
22
22
0
22
0 =
−
+
=
−
+
=
dD
dD
co
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52,10
2022
2022
22
22
22
22
=
−
+
=
−
+
=
i
i
p dd
dd
c
MPa
E
c
E
cd
eep
b
p
t 9,16
1015,1
3,052,10
102,2
3,033,323
1012,2102,0
55
3
0
0
=






⋅
−
+
⋅
+
⋅
⋅+
=





 −
+
+
⋅
+
=
−
µµ

6.1.3  Napětívevn ějšímavnit řnímvlákn ě

Vnějšívlákno:
MPa
dD
dpa 32,392230
2229,162´ 22
2
22
0
2
=
−
⋅
⋅=
−
⋅
⋅=σ

Vnitřnívlákno:
MPa
dD
dDpi 22,562230
22309,16´ 22
22
22
0
22
0 =
−
+
⋅=
−
+
⋅=σ

Dovolenáhodnotam ěrnéhotlaku dovσ =100až150MPa,vypo čtenéhodnotyvyhovují
danýmpožadavk ům.
6.2 Namáháníokaojnicesetrva čnousilou

Namáhání setrva čnou silou je vyvoláno posuvnými částmi pístní skupiny, p řičemž
maximum je dosaženo p ří dob ěhu pístu do horní úvratimezi výfukovým a sacím zdv ihem.
Průběhyzatíženíanap ětívojni čnímoku,obr.13.
Provýpo četnap ětínahrazujemeokoojnicemodelemsiln ězak řivenéhoprutu,obr.14,
opolom ěru r  , což jepolom ěr spojnice t ěžišť  p říčnýchpr ůřezů.Všechnypr ůřezykolména
střednici jsounamáhánykombinovan ěnaohyba tah.Vevn ějšíchvláknechpr ůřezuvznikají
normálovánap ětí σas. Jejichnejv ětší hodnota je vpr ůřezu I-I vmíst ě ukotveníokadod říku
ojnic,odpovídajícíúhluukotvení φz=130°.
Průběhnap ětívevnit řníchvláknech σis mámaximumvpr ůřezukolmémnaosuojnice.
Běhemzat ěžovánídosednepístní čepnastykovouplochuspouzdremokaojnice,což
vyvoláspojitézatíženíqnahornípolovinuokaojn ice.
Vzhledemksymetrii zatížení i geometrie prutu jem ožnoprut vpr ůřezu 0-0 p řerušit
avazbové p ůsobení druhé části prutu nahradit silovými ú činky, tj. momentem M os
anormálovousilouF nos [2].
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Obr.13 Pr ůběhy zatížení a nap ětí vojni čním             Obr.14 Model siln ě zak řiveného                                 
oku[2]                                                                                                kruhovéhoprutu[2]
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6.2.2  Momentanormálovásílavmíst ě vetknutíI-I

( ) ( )
( ) ( )
NmM
M
rFrFMM
s
s
zzcsacíznososs
78,4
130cos130sin10131072,45,0130cos110131021,281,0
cossin´5,0cos1´
3333
=
°−°⋅⋅⋅⋅⋅−°−⋅⋅⋅⋅+=
−⋅⋅⋅−−⋅⋅+=
−−
ϕϕϕ

( )
( )
NF
F
FFF
ns
ns
zzcsacíznosns
3
33
109,1
130cos130sin1072,45,0130cos1021,2
cossin5,0cos
⋅=
°−°⋅⋅⋅+°⋅⋅=
−⋅+⋅= ϕϕϕ

Pístnískupina řadového čtyřválcovéhozážehovéhomotoru

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________
Brno2010                                                                                                      StanislavKrál29
6.2.3  Normálovánap ětívevn ějšímavnit řnímvlákn ě pr ůřezuI-I
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Vztahy pro výpo čet normálových nap ětí jsou odvozeny za p ředpokladu, že výsledný
vnitřní moment M s  p řenáší pouze p říčný pr ůřez oka ojnice S 0. Normálovou sílu F ns  však
přenášíipr ůřezpouzdraokaojniceS p [2].
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6.3 Namáháníokaojnicesilouodtlakuplyn ů

Tlakplyn ů veválcip řiexpanznímzdvihuvyvozujespojitézatížení ( )ψfq = naoko
ojnice. P ředpokládejme, že výslednice tohoto spojitého zatíže ní p ůsobí vose ojnice. Pro
výpočet použijeme op ět model siln ě zak řiveného prutu, vetknutého vmíst ě I-I obr.15. Pro
řešení úlohy využijeme její symetri čnosti, výsledné vnit řní ú činky vpr ůřezu 0-0 jsou
normálovásíla notF aohybovýmoment otM [2].








Obr.15Namáháníokaojnicesilouodtlakuplyn ů [2]
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Ohybovýmoment
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6.3.3  Normálovénap ětívyvolanétlakovousilou
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6.4 Výslednánap ětí

Výslednánap ětíjsoudánasou čtemjednotlivýchnap ětíp ůsobícínaokoojniceb ěhem
expanzníhoasacíhozdvihu.
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Vnějšívláknop řiexpanznímzdvihu
MPaaat 97,4032,3929,80´1max −=+−=+= σσσ

Vnitřnívláknop řiexpanznímzdvihu
MPaiit 12,17822,569,121´2max =+=+= σσσ

Vnějšívláknop řisacímzdvihu
MPaaas 5,12832,3918,89´3max =+=+= σσσ

Vnitřnívláknop řisacímzdvihu
MPaiis 34,2222,5656,78´4max −=+−=+= σσσ

6.5 Únavové zatížení MSÚ, bezpe čnost vzhledem kmeznímu stavu
pružnostiMSP

Amplitudanap ětí
( ) MPaa 17,1002
34,2212,178
2
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−−
=
−
=
σσ
σ

Střednínap ětí
( ) MPam 89,772
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2
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−+
=
+
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σσ
σ

Uvažovanýmateriálojnice: ČSN413141
  R m =725MPa
     R e=450MPa

Bezpečnostv ůčimeznímustavupružnosti
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===
σ
eRk

Mezúnavymateriálu
MPaRmco 5,3627255,05,0 =⋅=⋅=σ
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Korekčnísou činiteléprovýpo četkorigovanémezeúnavy
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7 ZÁVĚR

Pro výpo čet byly použity konkrétní geometrické rozm ěry reálných sou částí daného
motoru. Tyto sou části prošly procesem n ěkolika optimalizací, kde byly p ři návrhu využity
zkušenostizískanéexperimentyadlouholetoupraxí přinávrhu.Prooptimalizaci takémohly
být použity nejen analytické metody návrhu, ale tak é numerické metody jako nap říklad
metodykone čnýchprvk ů.Protomusímevzítvúvahu,žeporovnávámevýpo čtypoužitépro
prvotní orienta ční návrh rozm ěrů  sou části srozm ěry skute čné sou části, která prošla již
zmíněným procesem optimalizace. Nevyhovujících nap ětí p ři m ěrném tlaku mezi čepem
apouzdremokaojniceam ěrnémtlakumezi čepemaokyvpístu,spolusnízkoubezpe čností
vzhledem kMSÚ, mohou být d ůsledkem práv ě této skute čnosti. Nutno podotknout, že se
jedná o jednotky MPa. Dalším d ůvodem by mohlo být použití materiál ů  svyššími
dovolenýminap ětíminežjsmeuvažovali.
Provedenévýpo čtybym ěly sloužitpouzekprvotnímunávrhuaposloužit jak oprvní
záchytný bod p ři návrhu. Tento návrh bude dále optimalizován za po mocí po čítačových
metod (MKP-metodykone čnýchprvk ů), nap ř.ANSYS,pop řípadě experiment ů.Vsou časné
dobědocházíkintegracit ěchtosoftwar ů p římodo3DCADsystém ů,díky čemužlzeprovést
snázeprvotnípevnostníkontrolujižb ěhemsamotnéhonávrhu.Použitímt ěchtopo čítačových
metod, lze minimalizovat nutnost experiment ů, které jsou často finan čně a časově  velmi
nákladné. P říkladem muže být tým Virgin formule 1, jehož monopo st byl bez test ů
vaerodynamickémtunelunavrženpouzemetodouCFD, kterásimulujedynamikukapalin.
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Použitésymboly

d [mm] Vrtáníválce
z [mm] Zdvihpístu
ε  [-] Kompresnípom ěr
Vz [m 3] Zdvihovýobjem
Vk  [m 3] Kompresníobjem
Vc  [m 3] Celkovýobjem
p [MPa] Tlak
T [K] Teplota
m [kg] Hmotnostnasátéhovzduchu
mb  [kg] Hmotnostpaliva
Qh  [J] Teplovzniklého řenímpaliva
Q [J] Teplop řeměněnénavýkon
λs  [-] Stechiometrickýsm ěšovacípom ěr
LHV [MJkg -1] Spodnívýh řevnostpaliva
η [-] Teoretickáú činnostzážehovéhomotoru
i [-] Po četválc ů
A [J] Objemovápráce
At  [J] Technickápráce
P [kW] Výkonmotoru
n [min -1] Jmenovitéotá čkymotoru
Fp  [N] Sílavyvolanátlakemplyn ů
Fs  [N] Setrva čnásílaposuvných částí
Fc  [N] Celkovásílap ůsobícínapístnískupinu
mp  [kg] Celkováhmotnostpístnískupinyv četněpístního čepu
mp  [kg] Celkováhmotnostpístnískupinybezpístního  čepu
sp  [m] Dráhapístu
vp  [ms -1] Rychlostpístu
ap  [kg] Zrychlenípístu
l [mm] Délkasty čnéplochypíst-pístní čep
am  [mm] Ší řkaojni čníhookazmenšenáozkosení/zaoblení
D [mm] Pr ůměrpístu
da  [mm] Vn ějšípr ůměrpístního čepu
di  [mm] Pr ůměrodleh čenípístního čepu
lc  [mm] Délkapístního čepu
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b [mm] Vzdálenostnálitk ů propístní čep
Mo [Nm] Ohybovýmoment
Wo [m 3] Modulodporuvohybu
σo [MPa] Ohybovénap ětí
τ [MPa] Smykovénap ětí
a [mm] Ší řkaojnice
D0  [mm] Vn ějšípr ůměrojni čníhooka
do [mm] Vnit řnípr ůměrojni čníhooka
d1  [mm] Vnit řnípr ůměrpouzdra
α [K -1] Sou činitellineárnítepelnéroztažnosti
E [MPa] Modulpružnostivtahu
e [mm] P řesahpouzdra
∆t [K] Oh řevokaojnicezaprovozumotoru
h [mm] Tlouš ťkast ěnyokaojnice
S0  [m 2] P říčnýpr ůřezokaojnice
Sp  [m 2] P říčnýpr ůřezpouzdraokaojnice
k1  [-] Konstantavyjad řujícípodílnormálovésíly
a1  f( φz) Empirickyzískanýsou činitel
a2  f( φz) Empirickyzískanýsou činitel
φz [°] Úhelzakotveníokavd říkuojnice
J [-] Bezrozm ěrnýkoeficient
r  [mm] Polom ěrst řednice
σa  [MPa] Amplitudanap ětí
σm  [MPa] St řednínap ětí
σco [MPa] Mezúnavymateriálu
σc  [MPa] Korigovanámezúnavy
Rm [MPa] Mezpevnosti
Re [MPa] Mezkluzu
k [-] Bezpe čnost
ka  [-] Sou činitelpovrchu
kb  [-] Sou činitelvelikosti
kc  [-] Sou činitelzatížení
kd  [-] Sou činitelteploty
ke [-] Sou činitelspolehlivosti
kf [-] Sou činiteldalšíchvliv ů
rs  [mm] Vnit řnískoseníhranyojni čníhopouzdra
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